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Vorwort 
Die folgende vorläufige Fassung eines Forschungsberichtes über 
Versuche mit Spanngliedverankerungen im Innern einer recht-
eckigen Betonscheibe berichtet über Ergebnisse von 5 bislang 
durchgeführten· Versuchen mit drei verschiedenen Ankerkörpern. 
Bei allen Versuchen wurde dabei auf eine rückwärtige Veranke-
rung nit schlaffer Bewehrung, wie sie nach bisher erschienenen 
Veröffentlichungen notwendig väre, bewußt verzichtet, um evtl. 
auftretende Risse ohne Beeinflussung beobachten zu können. 
Die aus diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse haben die Ver-
fasser des vorliegenden Berichtes veranlaßt, eine, wie sie glau-
ben, wirklichkeitsn~he Berechnungsmethode für derartige Innen-
verankerungen zu entwickeln. Die ersten Ergebnisse zeigen gute 
Übereinstimmung mit den bisher vorliegenden Versuchsergebnis-
sen. Da diese Berechnungen noch nicht abgeschlossen sind, kön-
hen sie erst in einer geplanten Ergänzung zu diesem Bericht 
wiedergegeben werden. 
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Zusammenfassung 
Das Problem der Spanngliedverankerungen in scheibenartigen 
Bauteilen (Trägersteg, Hohlkastenstege etc.) wird in der Regel 
idealisiert als Einzelkraftangriff im Inneren einer Rechteck-
scheibe behandelt. Diese Annahme ergibt im Lastangriffspunkt 
unendlich hohe Zug- und Druckspannungen, was der Wirklichkeit 
nicht entspricht. Außerdem wird empfohlen, die Resultierende 
der ermittelten Zugspannungen - ähnlich wie bei Endverankerun-
gen - in voller Höhe mit schlaffer Bevehrung abzudecken. 
Dies ist sicher nur richtigt venn in der Scheibe keine weite-
ren Spannungen, z.B. aus Biegung oder anderen Spanngliedern, 
vorhanden sind. Ansonsten müssen die aus der Verankerung her-
rührenden Zugspannungen mit diesen Spannungen überlagert wer-
den. Die notvendige schlaffe Bewehrung ist aus der verbleiben-
den resultierenden Zugkraft zu bestimmen. Voraussetzung hier-
für ist, daß nicht nur die von der Ankerkraft erzeugte resul-
tierende Zugkraft, sondern auch die Verteilung der Zugspannun-
gen bekannt ist. 
Um diese Fragen ohne idealisierende Annahmen zu klären, wurden 
1m Rahmen dieses Forschungsvorhabens zunächst Versuche im Maß-
stab 1 1 an 5 rechteckigen Betonscheiben mit 3 verschiedenen 
Verankerungen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Verauchsserie 
sind im vorliegenden Bericht dargestellt. Daraus ist ersichtlich, 
daß die bisherigen Annahmen nicht bestütigt werden. Die Zugspan-
nungen hinter dem Ankerk6rper weisen im allgemeinen sehr kleine 
Werte auf, die bei einer Einzelverunkerung ohne schlaffe Beweh-
rung noch zu keiner Rißbildung führen. 
Mit der Entwicklung einer Rechenmethode, die die Ermittlung der 
tatsächlich vorhandenen Spannungen erlaubt, wurde begonnen, Die 
bislang vorliegenden Ergebnisse zeigen gute Übereinstimmung 
mit den durchgeführten Vernuchen. 
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1. Aufgabenstellun_g_ 
Die Ermittlung des Spannungszustandes im Verankerungsbereich 
von Spanngliedern muß mit Hilfe der Scheibentheorie erfolgen, 
da die eindimensionale Betrachtungsweise der Balkentheorie 
hier keine Aufschlüsse geben kann. Im allgemeinen treten in 
der Praxis des Spnnnbetonbnues folgende 3 F~lle - nach der 
Lage des Ankerkopfes - auf: 
a) Endverankerung, 
b) Verankerung im Innern, 
c) Verankerung am Längsrand des Balkens. 
Im Rahmen der vorliegenden, aus Mitteln des Landes Niedersach-
sen finanzierten Forschungsarbeit sollte die bisher wenig be-
handelte Art b) der Verankerung experimentell und theoretisch 
st1Jdiert werden. 
Eine erste Untersuchung dieses Problems vurde von Müller und 
Schmidt ~] für verschiedene geometrische Verhältnisse mit Hil-
fe der Spannungsoptik durchgeführt. Hierbei wurde die Ein~el-
last am Rande einer rechteckigen Öffnung eingeleitet (vgl. 
Bild 1). Die Zugspannungen wurden - ähnlich vie bei der Endver-
ankerung üblich - zu resultierenden Zugkräften zusammengefaßt, 
wobei die Hauptzugspannungen entlang mehrerer Drucktrajektorien 
aufsummiert und gemittclt wurden. 
Eine theoretische Untersuchung des Problems stammt von 
El-Behairy [1], L2], [3]. Er benchreibt den Spa.nnungszuzta.nd 
nahe dem Spannkopf mit Hilfe einer Lösung für die rechteckige 
Scheibe unter Einzellast im Scheibeninnern. Aus dieser Lösung 
resultieren, abweichend von der Wirklichkeit, im Lastangriffs-
punkt unendlich hohe Zug- bzw. Druckspannungen. Der Spannungs-
verlauf in gewisser Entfernung vom Einleitungspunkt stimmt je-
doch mit den spa.nnungsoptischoen Erg<::bnissen gut überein. Xhn-
lich wie [s] gibt El-Behairy [1] abschließend integrierte Zug-
krifte an {vgl. Bi1.d 2), die seiner Meinung nach in jedem Falle 
in voller H5he mit schlaffem Stahl abzudecken sind. 
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Die Autoren der hier diskutierten Arbeiten gehen bei ihrer Emp-
fehlung für die einzulegende Bewehrung davon aus, daß im Einlei-
tungsbereich ausschließlich die Verankerungskraft wirksam ist. 
Ist jedoch die Ankerkraft des Spanngliedes nicht die einzige Span-
nungserzeugende, liegen z.B. die Verankerungen in einem bereits 
vorgedrückten Bereich, so führen diese Empfehlungen zu einer un-
wirtschaftlichen Bevehrung. In solchen Fällen ist die Angabe ei-
ner resultierenden Zugkraft nicht ausreichend. Es ist vielmehr 
die Kenntnis der von der Ankerkraft hervorgerufenen Zugspannungen 
erforderlich, da diese zunächst mit den vorhandenen Druckspan-
nungen superponiert werden müssen. Nur die verbleibenden ''Restzug-
spannungen 11 sind mit B·ewehrung abzudecken. 
Ein solches Vorgehen setzt jedoch voraus, daß die von der Anker-
kraft verursachten Zugspannungen nach Größe und Verteilung bekannt 
sind. Hierfür genügt die Annahme einer punktförnig angreifenden 
Einzellast im Scheibeninnern aus bereits diskutierten Gründen 
nicht. In Wirklichkeit können nämlich vom Spannkopfende nur 
sehr geringe Zugkräfte durch Haftung direkt auf den anschließen-
den Beton übertragen werden. Der größte Teil der eingeleiteten 
Kraft wird an der Spannkopfvorderseite durch räumlich verteilte, 
er.dlich große Druckspannungen in die Scheibe eingeleitet. Eine 
genaue BestimKung dieser Spannungsvertciluns am Spannkopf wird 
jedoch wegen der Vielfalt der üblichen Spannkopfausbildungen und 
wegen des mathematisch kaum erfaßbaren räumlichen ,:Verankerungs-
zu~::..andes" nicht möglich sein. Es erschien deshalb den Verfassern 
des vorliegenden Berichtes sinnvoll, die Krafteinleitung durch 
Längsspannungen entlang der Berandung eines dem Lastangriffs-
punkt umschriebenen Kreises zu simulieren. Dabei kann die Span-
nungsverteilung der einzelnen Gpannköpfe, vie oben erläutert, 
veitgehend berücksichtigt werden, Die Summe aller Spannungen 
entlang des Kreisumfanges muß selbstverständlich gleich der ge-
samten eingeleiteten Vorspannk~aft sein. 
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Es bleibt dabei die Frage, welcher Radius für den Ersatzkreis 
gevihlt werden soll bzw. welche Spannungsverteilung im einzel-
nen entlang dieses Kreises angesetzt werden muß. Eine Antwort 
hierauf kann nur auf expericentellen Wege gefunden werden. Ja-
für wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Modellversuche 
an Stahlbetonscheiben im Maßstab 1:1 durcheeführt, wobei die 
von der Ankerkraft verursachten Spannungen nahe de~ Einleitungs-
bereich gemessen wurden. 
I~ ersten Teil des vorliegenden Forschungsberichtes wird zu-
nächst über diese Versuche berichtet. Die theoretische Auswertune 
der gewonnenen Ergebnisse erfolgt im Ansc~luß daran. 
2. Versuche an rechteckiGen Dctonscheiben 
2.1 ~eschreibung der VersuchskÖUJ..~ 
2. 1.1 Allgemeines 
Die Eintragung der Verankerungskraft sollte iu Versuch 
an rechteckicen·nctonscheiben cerrüft werden, bei denen 
die innere Verarik~runc des Spannstahls ungefähr in Drit-
telspunkt der L&ngsachse lag. Das SpannGlied wurde. i~ 
nichtinjizierten liüllrohr üb~r die Schmalseite des Recht-
ecks hinausgefilhrt und in einen Querhaupt verankert. 
Zwischen Querhaupt und Betonscheibe wurden jeweils 2 hy-
draulische Pressen symuetrisch zun Spannglied cincebaut, 
die sich gegen Querhaupt und Detonk6rper abstützten, Mit 
Hilfe dieser Pri.~fpressen konnte das in äer Detonscheibe 
verankerte Spnnnelicd bis zur Fließrrcnze belastet wer-
den (vgl. Bilder 25 und 27), 
In dieser Art vurdcn bislang zvei Vorspannayste~e rnit 
drei verschiedenen Ankerkopfausbilduncen an 5 Versuchs-
k6rpern geprüft. Die verwendeten Ankerkörper sind in den 
Ilildern 3 - 5 darcestellt. In 4 fälle~ wurden dabei in 
den Versuchsk~rpcrn Spannungen nur du~ch die Ankcrkrnft 
der Spnnnclieder erzeugt. Beim letzten Versuc~ wurde 
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aus bereits erörterten Gründen die Betonscheibe zunächst 
mit zwei nahe dem Längsrand geführten Spanngliedern zen-
trisch vorgespannt und dann erst die Ankerkraft eingelei-
tet (vgl. Bild 17). 
Eine Zusammenstellung der verwendeten Spannglieder bzw. 
Ankerköpfe findet sich in Tafel I. 
In Tafel II sind die Abmessungen der Versuchskörper zu-
sa~mengestellt. Für die hier gewählten Werte waren im ein-
zelnen foleende Überlegungen maßgebend: 
a) Die Dicke der Scheiben wurde in Anlehnung an die jeweils 
gültige Zulassung des Spannverfahrens - Mindestrandab-
stand - festgelegt. Abweichend hiervon wurde beim ersten 
Versuch ein größerer und beim zweiten ein kleinerer Wert 
für die Schcibendicke gewählt. Bei diesen ersten beiden 
Testversuchen sollten im Versuch Nr. 1 Risse unbedingt 
vermieden, im Versuch Nr. 2 unbedingt erzielt werden. 
b) Die Scheibenbreite war aus versuchstcchnischen Gründen 
in allen Füllen 1,35 m. 
c) Für die Bestimmung der ~il)enlr-i.n~e war die Forderung 
maßgebend, daß der Einleitungsbereich nicht wesentlich 
von Randeinflüssen gestört werden soll. So wurde für 
den rückwärtigen Bereich der Verankerung mindestens 
0,75 x Scheibenbreite, für den vorderen Bereich minde-
stens 1,0 x Scheibenbreite vorgesehen. Darau3 ergab sich 
eine Länse von etwa 3,0 m. 
Alle Versuchsstücke wurden in Institut hergestellt. 
a ) l3 e v ehr u O..ß: 
Die Bewehrung der Betonscheiben 
6 - 10 dargestellt. 
.... 
lS v in den Bildern 
Im oberen Teil der Scheiben, wo die Reaktionskräfte 
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der Prüfpressen eingeleitet wurden, ist in jedem Falle 
eine starke Spa]!zugbevehrung eingelegt worden. Hingegen 
vurde eine Spaltzugbewehrung vor dem Ankerkopf nur bei 
den Versuchskörpern 3, 4 und 5 eineebaut, Auf eine Rück-
verankerung der Vorspannkraft wurde in allen Fällen ver-
zichtet. In den übrigen Bereichen der Scheibe wurde ein 
großmaschiges Bevehrungsnctz eingelegt, 
Diese Bevehrungsdetails sowie die Gesamtbevehrung von 
Scheibe Nr. 5 sind aus den Fotos 11 - 18 ersichtlich. 
Die Materialeigenschaften der schlaffen Bewehrung und 
der Vorspannglieder wurden nicht weiter überprüft. 
b) Beton 
Die Zusamnensetzung des verwendeten Frischbetons wurde 
in Eignungsprüfungen festeelegt. Dabei wurden Betoneigen-
schaften, die den Verhältnissen auf der Baustelle zum 
Zeitpunkt des Vorspannens entsprechen, angestrebt. 
Die Kornzusammensetzung des Zuschlagstoffes zeigt Bild 
1 9. 
Der Zementanteil betrug 180 kg/m 3 Z 275, der Wasserze-
mentfaktor v/z = 0,97. 
Die Festigkeitseigenschnften des Betons wurden zum Zeit-
punkt der Versuchsdurchführung und jeweils nach 28 Tagen 
an genormten Prüfkörpern bestimmt. 
Eine Zusammenstellung der Ergebnisse zeigt Tafel III. 
') '.J ,, P- • . • 
c • _ ,,, e iu e 1. n r 1 c h t u n r; 
---------= 
Die Betonspannungen an der Scheibenoberflüche wurden nit G cm 
langen Hottinger Dehnrne53treifen (Typenbezeichnung LP 21 (11/120) 
durchgeführt. Die Anordnung d~r Dehnn~r~t~cifen ist in den Bil-
dern 20 bis 24 dargestellt. ßc3onderer \inrt vurde auf eine mög-
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liehst genaue Erfassung der Spannungsverteilung entlang der 
.Längsachse (über dem Spannglied) gelegt. Deshalb wurden die 
Meßstellen im Bereich des Spannkopfes dicht nebeneinander angeord-
net. Hinter dem Spannkopf wurde außerdem bei jedem Versuch 
entlang einer zur Mittelachse unter 30° geneigten Linie (etvB-
ige Hauptzugrichtung) gemessen. 
Da auch bei sorgfältiger Arbeit eine gewisse Exzentrizität 
des Spanngliedes nicht auszuschließen war, wurden auch eini-
ge Meßstellen auf der Rückwand des Versuchskörpers anceord-
net. Diese Meßstellen sind in den Bildern 20 bis 24 durch 
Schraffur gekennzeichnet. 
Für den Fall einer starken Rißbildung wurden Meßstellen für 
Setzdehnungsmesser vorbereitet. Messuncen dieser Art brauch-
ten jedoch nicht durchgeführt zu werden. 
Im Bereich des Spannkopfes wurden in zwei Fillen im Scheiben-
innern Messungen durchgeführt. Hierfür wurden Bewehrungsstähle 
mit aufgeklebten Dehnmeßstreifen einbetcniert. Die Anordnung 
dieser Meßstellen ist aus den Bildern 23 und 24 bzw. aus den 
Fotos 15 - 17 ersichtlich. 
2.3 ~lcstuneseinrichtun~ 
Die Versuche wurden unter dem großen Prüfgerilst (MAU) des 
Instituts aufgebaut. Diesen Aufbau zeigt Bild 25 bzw. 27. Da 
die Versuche den Zustand Vorspannung sinulierten, wobei die 
Spannglieder jedesmal bis zur Fließerenze des Spannstahles 
beansprucht wurden, war das ~auptproblen die Gecenveranke-
rung des Spanngliedes. Ilierfilr wurde eine Bügelkonstruktion 
filr eine naxirnale Verankerungskruft von 150 t hcrcestcllt. 
In diesem Bilscl vurden die Dyckcrhoff-Spannclicder durch 
die zum Ankerkopf gehörende Mutter, die BDRV-Glieder durch 
Verwendung einer zur Vorspannpresse ceh6renden Gewindestange 
mit Mutter verankert. Diese Details sind nus den Bildern 26 
und 28 zu ersehen. 
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Die Vorspannkraft wurde durch zwei parallel geschaltete 
100 t-Pressen eingeleitet. Eine Schiefstellung des Ver-
suchsstückes unter Last konnte durch nachträgliches Zen-
trieren jederzeit korrigiert werden. 
Die aus Bild 27 ersichtliche Stahlkonstruktion an beiden 
Rändern des Versuchsstückes war lediglich aus Sicherheits-
gründen zum Schutz des an der Versuchsausführung beteiligten 
Personals angeordnet. 
2.4 Durchführung der Versuche 
Die Versuche wurden im Betonalter von 12 - 18 Tagen durch-
geführt. Die Versuchsanordnung ist aus Bild 27 ersichtlich. 
Nach dem Einbau der PrUfiörper wurden diese zunichst unter-
keilt, um eine Null-Ablesung der Dehnungsmeßstreifen ohne 
Eigengewicht zu ermöglichen. Als erste Laststufe wurde das 
Eigergevicht (2,5 - 3,0 Mp) der Scheibe aufgebracht. Die vei-
teren Laststufen betrugen jeweils 15 - 20 % der für das Spann-
glied zulässigen Last. Die Fließgrenze des Spannntahles wur-
de im allgemeinen in 10 Laststufen erreicht. 
Die Ablesung der Meßstellen erfolgte 3 Minuten nach der Last-
eintragung. Die Messungen während einer LaEtstufe wurden in 
der Regel in 20 Minuten abgeschlossen. Die Gesactdauer eines 
Versuches betrug 3 - 4 Stunden. 
In einigen Fällen wurde der Versuchsablauf durch Schiefstel-
lung des Versuchskörpers infolge exzentrischer Lasteintragung 
gestört. Diese Störungen konnte~ jedoch durch Zentrierung der 
Pressen beseitigt werden. Nur im Versuch Nr. 4 mußte die Prü-
fung kurz vor dem Erreichen d2~ Fließgrenze des Spanns~ahles 
beendet werden. 
~achfolgend wird über den Versuchsablauf jeder Scheibe im 
einzelnen berichtet (vgl. hier7u noch Tabelle I und II). 
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v~rsuch Ur. 1: 
Dieser Versuch mit einer Verankerung System Dywidag ~ 26 
diente in erster Linie zum Testen der Belastungs- und Meß-
einrichtung. Dabei sollte eine eventuelle Rißbildung unbe-
dingt verhindert werden. Deshalb wurde, abweichend von der 
Zulassung, eine Scheibendicke von 29 cm gew~hlt (vgl. Tabel-
le II}. Der Versuch wurde bei einem Betonalter von 17 Tagen 
durchgeführt, Die zulässige Vorspannkraft wurde mit der 
7. Laststufe erreicht; das Fließen des Spannstahles trat 
1n der 10. Laststufe bei 45 Mp Pressenkraft (Gesamtlast 
P = 48 ,O Mp} ein. Risse konnten dabei nicht beobachtet wer-
den, 
Versuch Nr. 2: 
Bei diesem Versuch wurde ein Dywidag-Spannglied (0 26) mit 
einer geringeren Scheibendicke als nach der Zulassung erfor-
derlich geprüft, um eine Rißbildung zu erzielen. Dabei wur-
den Risse beobachtet, die bei der 6. Laststufe (25 Mp Pressen-
kraft) unmittelbar über dem Ankerkopf längs und quer zur Vor-
spannrichtung an beiden Scheibenseiten auftraten. 
Die Linge des Risses betrug zunächst 5 - 6 cm(< Durchmesser 
des Ankerkörpers), verlängerte sich jedoch bis zur 10. Last-
stufe auf rd. 20 cm. Die Rißbreite war stets größer als 0,2 mm; 
an der Fließgrenze des Spannstahls (10. Laststufe, Pressen-
kraft 45 Mp, Gesamtlast p:47,5 Mp) erreichte sie etwa·o,5 mm. 
Die Rißbilder an Vorder- und Rückseite sind aus den Fotos 29 
und 30 ernichtlich. 
Versuch Hr. 3 
Bei diesem Versuch wurde eine BBRV-Fächerverank~rung unter-
s U C h t 1 1 d c., •• ß d ~ 1 k ·· r s ,., , .... r a.· e d r> b "' 1.· d i e S c h e i -• 1. e g e n -e r " r o e e s .n n Y. e :r · o r p e . " - " -
benlänge auf 400 cm vergr6ßcrt. 
Das Fließen des Spannstahles trat bei der 10. Laststufe ein 
(Gesamtlast 88 Mp), die zulässige Vorspannkr3ft (Y=60 Mp) 
wurde mit der 7. Laststufe err~icht. 
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Der einzige, beiderseits sichtbare Riß trat bei der 5. Last-
stufe (Pressenkraft 40 Mp) unnittelbar über der Ankerplatte 
quer zur Vorspannrichtung auf . Die Rißlänge betrug 10-12 cm 
(< Breite der Ankerplatte= 20 cm), die Rißbreite 0,01 mm . 
Dieser Riß wurde bei jeder weiteren Laststufe beiderseits 
3 - 4 cm-länger, so daß gegen Ende des Versuchs ein 50 cm 
langer, kreissegmentförmiger Riß vorhanden war. Die Rißbrei-
te ist dabei auf 0,1 mm angewachsen . 
Die Rißbilder der Vorder- und Rückseite zeigen die Fotos 
31 und 32. 
Versuch Nr. 4: 
Dieser Versuch mit einer BBRV-Verankerung wurde nach 9 Last-
stufen kurz vor dem Erreichen der Fließgrenze des Spannstah-
les wegen Schiefstellung des Versuchskörpers abgebrochen . Die 
zulässige Vorspannkraft wurde mit der 7. Laststufe (Pressen-
kraft 60 Mp) erreicht. Der erste Riß trat bei der 4. - 5. Last-
stufe quer zur Vorspannrichtung, bei derseits über der Anker -
platte des Ankerk6rpers (Ygl . Bild 4) mit 10 cm Länge und 
0,1 mm Rißbreite auf. Bei der 6. Laststufe bildete sich nur 
an einer Seite der Scheibe ein 10 c~ langer Spaltzugriß aus, 
dessen Linge während des Vcrsuchsableufe s auf 20 cn anwuchs ; 
die Rißbreite ist jedoch bis zum Versuchsende unter 0,1 mm ge-
blieben. Der zuerst aufgetretene Riß über dem Spannkopf ver-
lingerte und erweiterte sich in jeder Laststufe, so daß nach 
Abschluß des Versuches ein 45 - 50 cm langer und 0,2 mm brei-
ter Riß entstanden war. Der ·Riß verlief bis zum Ende des Ver-
suches senkrecht zur Vorspcnnrichtüng. 
Der Versuchskörper ist aus den Fotos 33 und 34 zu ersehen. 
Ve::-suc:1 Hr. 5: 
·- -
Der Versuchskörper Nr . 5 wurde durch zwei a~ Rande der Schei-
be gef1hrte Dywidug-Vorspannglieder (vgl. Bild 10 und 17) 
') 
unmittelbar vor Beginn des Versu~hes zentrisch (o~20 kg/cm~) 
vorgespannt. 
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Die Fließgrenze des in der · Scheibe verankerten Spannstahles 
vurde in 10 Laststufen · erreicht. Es haben sich keine Risse 
des ganzen Versuchs-gezeigt, da die Längsspannungen während 
ablauf es im Druckbereich verblieben. 
Zusammenfassend kann festgestellt ~erden, w daß bei den bisher 
durchgeführten Versuchen keine Rißbildung 1·N r- k - t" = uc war 1gen Be-
reich des Ankerkopfes beobachtet werden ~onnte H" . • ingegen tra-
ten in 3 Fällen Ris se direkt über dem Ankerkörper auf, die 
mit keiner Verankerungsbewehrung hinter dem Ankerkörper hät-
ten vermindert verd k- · en onnen, da sie auf örtliche Spannungs-
spitzen an der Beran dung des Ankerkörpers zurückzuführen sind. 
Hierfür wurden an den Versuchskörpern 4 und 5 Messungen im 
Innern der Scheibe durchgeführt, deren Ergebnisse gemeinsam 
mit den anderen Meßergebnissen unter Pkt. 3 wiedergegeben 
werden. 
J , A~~wertung d~t Meßerge bni sse 
Aus den gemessenen Betondehnungen wurden die Spannungen mit dem 
an Prüfkörpe rn von 15 x 15 x 60 cm ermittelten E-M odul (vgl . Ta-
fel III) berechnet. Diese E-Modul-Werte gelten als Sekantenmodul 
für Spannungen bis etwa 40 - 60 kg/cm 2 , da sie unte r einer 10-ma-
ligen Sehwellbelastung mit der 0,1-fachen Prismenfestigkeit be-
stimmt wurden. Für Dehnungen~> 0,2 %0 wurden die Spannungen 
der jeweils gemessenen Beton-Arbeitslinie entnommen. 
Die wichtigsten Meßergebnisse sind in den Bildern 35 - 48 darge-
stellt. Besonderer Wert wurde dabei jeweils auf die Wiedergabe 
des Spannungsverlaufes entlang der Längsachse der Versuchsschei-
ben gelegt . Für jede Scheibe wurden die Spannungsverteilungen 
bei mehreren Las ts tufen dargestellt, um Spannungsumlagerungen 
mit.fortschreitender Belastung aufzuzeigen. Aus diesem Grunde 
wurden auch bei jedem Versuch an Stellen mit maximaler Zug- und 
Druckbean s pruchung die Spannungen in Abhangigkeit von der Bela-
stung (Ankerkraft) gesondert d~rgestellt (vgl. Bilder ~O - 44 ). 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201905271017-0
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Wie bereits erwähnt, wurden bei Versuch Nr. 4 und 5 Messungen 
auch im Scheibeninnern in unmittelbarer Nähe des Spannkopfes 
durchgeführt (vgl. Bilder 15, 16 und 18 sowie 23 und 24), um 
Aufschlüsse über den dort herrschenden räu~lichen Spannungszu-
stand zu bekommen. Diese Spannungsverteilungen über die Schei-
bendicke hinweg sind in den Bildern 47 und 48 iargestellt. 
Die wesentlichsten Ergebnisse lassen sich in einzelnen vie folgt 
zusammenfassen: 
a, Die maximal auftretenden Zugspannungen hinter dem Ankerkörper 
betragen in jedem Falle nur einen Bruchteil der vor dem Anker-
kopf herrschenden Druckspannengen. So konnten z.B. im Versuch 
Nr. 5 die Zugspannungen bereits mit einer zentrischen Vorspan-
nung von a = 21,0 kg/cm2 voll liberdrilckt werden. 
V 
b. Aus den Bildern 40 - 44 ist ersichtlich, daß die Zugspannungen 
nicht linear mit der Ankerkraft anstiegen. Diese Erscheinung 
ist besonders deutlich bei den Versuchskörpern Nr. 2, 3 und 4 
zu beobachten, bei denen während des Versuchs senkrecht zur 
Vorspannrichtung im Bereich deG Ankerkörpers Risse auftraten. 
llach dem Auftreten dieser Risse konnte offensichtlich kein 
nennenswerte~ Anteil der Ankerkraft mehr nach rilckvärts über-
trugen werden. Die verbliebenen Längsz~gspannungen resultieren 
vo.hr sc he i nJ. i eh aus der inneren ~>.1äng 1.rng der Ge sa1:1t s c !1ei b e. 
Der Haftverbund zwischen Ankerk6rpcr und umgcbend~m Beton ~urJc 
auch bei Versuchskörpern ohne Rißbildung an den Oberflächen be-
eintrüchtigt. Auch hier wuchsen nänlich die Zugspannungen hin-
ter dem Ankerk6rper langsamer als die Ankerkraft an. 
c, Die Ursache für eine Rißbildung bzw. filr eine Zcrst5rung d~s 
tcilungcn ilbcr die Scheibcndickc unnittelbar hinter dec Anker-
.. · · h -,, ... t,:.11u 11 ~ ·'1<, 5 dort 11. .. :rr-korper zu f:rl;..ennen111 E1nc scher('.llt1sc e 1;a~~ d.!.- ...... ~ eJ \,!,.... "1 .. , 
sehenden Spannuneszustandes ist in Bild 46 wiedergegeben. Ls 
· · · c·"'''nnun··s,,,, .. t.-,~1,,rg :'·ber die Schcib,:ndidte, wie r;ic ze1gt, eine i....,'!-' ... ,-..... t'..J -. • .i.. w ...... ~ - 1 .... . 
sieb ,,,.,. 1· .,. 1·n"t' ·z,,.,.1~,,"''"",.,. ,;,..,, -1,,,t,.~;.~hli"r1"''1 ri_~umlichcn Spannungs-.. ' 4 .... \,.,: 1,.~; .._.,... .J·,,..,A,. .-T:_;,,~1 \.,r~.,;.l.) \,..\.',_..;;), V·J,.:.J,.J'-'"'•,•J, ~.""" '-J'a ,.. 
zuotandes in zvei ebene Problcnc näheruncsweise ergibt. Diese 
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Vorstellung wird durch die Versuche hinreichend bestätigt. So 
ist z.B. die Versuchsscheibe Nr. 4 bei relativ niederen Zug-
spannungen an den Oberflächen gerissen, weil im Scheibeninneren 
betrichtlich höhere Zugspannungen auftraten. Im Versuch lir. 5, 
bei dem keine sichtbaren Risse entstanden sind, waren die Bereiche 
an beiden Ob~rflächen der Scheibe stark überdrilckt, so daß evtl. 
Anrisse im Innern nicht bis an die Oberfläche vordringen konnten. 
Die unstetige Zunahme der maximalen Zugspannungen hinter den An-
kerkopf läßt jedoch auch hier innere Zerstörungen vermuten (vgl. 
Bild 44). 
d. Diese Überlegungen werden durch die Bilder 40 - 44 bestitigt, 
die u,a, den Verlauf der maximalen Druckspannungen vor de~ An-
kerkopf in Abhängigkeit von der eingeleiteten Ankerkraft zeigen. 
Betrachtet man z.B. den Verlauf bei Scheibe Nr. 2 (Bild 41) vor 
und nach der Rißbildung, so sieht man, daß nach der Rißbildung 
eine immer schnellere Zunahme der Druckspannungen erfolgte. In 
diesen Zustand nußte nämlich ciie gesamte Ankerkraft ausschließ-
lich durch Druckspannungen ilbertragen werden. Betrachtet man hin-
gegen die nicht gerissene Scheibe Nr. 5, so kann man keinen aus-
gepr~gten Knick im Verlauf der Kurve feststellen. Die Druckspan-
n u n gen wuchs e !1. j e c. o c h au c h h i e r ~. c l: c~ e 11 e r a. l s d i e An k c r k r a f t EJ. n , 
was auf eine 1an~~ Erschöpfunc der Haftung hinweist. 
e, Mit fortschreitender Belastung bildete sich unmittelbar hinter 
dem Spannkopf ein Druckbereich aus (vgl. z.Il. Bild 42). Dieser 
resultiert aus der inneren Zwäncung der Gesamtscheibe 11nd lißt 
sich, ~ie später gezeigt wird, r~chncrisch nachweisen. 
f. Ver starke Abfall in den Druckspannungen nach Bild 35 - 39 re-
sultiert aus einem plötzlich uufgetr0tenen Spaltzugriß in Bereich 
di,-ser lleßstreifen. Ihm kommt keine weitere Bedentung zu. 
Zusammenfassend hann festgestellt vcrden, daß die aus Einzelspann-
~ 1 .. :l . ' . ' !I , • ' . II • ~ ,; t•" ,c; •• t ~ ()' C n g lelern rcsul~ierenncn Sche1ben-lugspannungen 1~ r~cfiNGL ~D 
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Bereich des Ankerkörpers keine Risse erzeugen. Risse unmittel-
bar hinter dem Ankerkopf werden durch den dort herrschenden 
räumlichen Spannungszustand nit hohen Zugspannungsspitzen ver-
ursacht. Hierbei ist die Ausbildung des Spannkopfes von ent-
scheidender Bedeutung. Von großem Einfluß ist außerdem das Ver-
hältnis Kopfdurchmesser zu Scheibendicke, wie die Versuche, bei 
denen Risse auftraten, zeigen. 
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Tabelle I 
Versuchs- Vorspann- Stahl- P„rt des 
kcr-pcr IJ r' 
, 
2 
3 
li 
5 
/ 
system 
Dykerhoff 
" 
BBRV 
BBRV 
Dykcrl:off 
/ 
9.. 
/ 
/ 
/ 
sorte Spanngliede: 
St 80/105 (/J 26 
St 80/105 ~ 26 
St 150/170 Bündel II 
rt 
,,. 
22 t) 
St 150/170 Bündel II 22 ~ 6 
St 80/105 r1J 26 
d 
' 1 ' 
1 ',, 
1 .,,-1--
1 / 
1 ,,-" 
/ 
!:::::=======~===i--- V b 
t 1, 1 
Vcr;.;uchs-
kör per Nr. 
2 
3 
4 
' 
' ' 
' 
' ' 
C 
a. 
1CO 
100 
130 
13:;.; 
e 
1 
Tabelle II 
C 
160 
160 
2 C 1~) 
, - ) ;: 
1 ·~- .) 
e 
70 
70 
,, (' 
! \., 
b 
[ cm ] 
330 
135 
V 1'1.rt c.cs 
1~ ul Ankcrkop-
f' ~ ... 
30,7 B 
~() ,7 
- ~ ' 1 B 
58,2 .~ 56 u Q 
58,2 .. , 58 r 
30,7 ,, 
:l 
1 3 
26 1 "3 
12 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201905271017-0
Tabelle III 
betoniert Würfelfestigk eit Pris me n- Bie(;e zu g - Spaltzug- E- ll.od u l 
Versuchs - an Versuchs- k g /cra2 fest i gkeit festigl':ei t festigke i t 
körper g eprüft am alter Versuc h s - 2ß Tg . am Versuchstag 
~ 
tag kp / cra2 
.. 
27.5 .1 968 
Nr . 1 13.6.1968 1 7 
. 189 .... 275 203 * 4 1 , 2 • 21 , 1 • 285 . 000 ** 
3 . 7.1 96 8 
Nr. 2 15 .7.1 968 12 199 '*lt 247 133 * 39 , 5 16, 5 251,000 * 
5 . 8.1 968 
16 - 239 186 40,3 21 , 9 29h . ooo Nr. 3 21 . 8 .1 968 
10 .1 0 . 196 8 
Nr. 4 28 .10.1 96 8 18 
268 2G8 197,0 26,5 2 1. 3 216.000 
23 .1 0.1968 
Nr . 5 12 232 278 
158 33,1 20 ,1 270,000 
4 .11. 1968 
• 1 Tag nach dem Versuch; * * 22 Tage; *** ß Tag e 
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N 
-'T.l 
1 
N 
~ 
cq 
~· 
1-1 
p 
t-+J 
c1· 
0 71 '_, 
z 1 =~.ral. t z.u?Lr.;i,.ft 
Q r, 
' ,:;_ 1-------ll'-------l----~-z 2 = s C :-i r i.i G C zu G lt r -:'f .;- 't" 
1 
I 
I 
1 I 
I 
I 
I 
0 1 1 1 ' 1---.---+-----~---I-- Z 3 ,.: ver t i Yc s l e Zug t: :r a f . 
' , 
' 1
1 
! I l 
1/ 
1/ / 
," 
1ü ~o 
b/a 
":i,(' 
~J 
Bild 1 
r bl 
1 
~b 
\;r G}rl 1 1 
µ 
0. 
- -zi 
1. 5 b 
Spannungsoptiscje Meßergebnisse nach [5] 
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t1 
1 
. 
1 
1 
b / e. 
1 : 2 
CL 
n= 
a 
0,25 
0,50 
0,25 
0 '( ,--
' ' ) 
•y 
2a 
x!a. 
0, 1 
0,2 
0,3 
o,h 
0 ~ 1 
0.2 
0 , 1 
0, 1 
0.3 
0, 1 
O,? 
0. -~ 
o. c:; 
0, 1 
().1'-~ 
Bild 2 
V 
. 
X 2b 
Z/V T,z/V 
n, 1\ 
0,52 
l'· ,-._ / 
\) ) \.,' () 
0,?3 
0 1 ~ 0' !12 
C, t 6 
0 , 2 l 
().:')( 0,23 
() ' i '1 
0 , 1 "3 0, 1.2 
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A-A 
l 
T 
8,h ~ 
_l .A 3, 5 
_L_ 
~-- 1 4 j 
Bild 3 
Verankerung B des Dyvidug-Spannverrahrens 
B-B 
50 
Verankerung s~ 53 ;Vorspannsystcc aBRV ,,, 
20,5 
C 
_J_ 
4,-
L_ ·-
?ild 5 
Vcrs~kc:ung F 58; Vorspannsystem BBRV 
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-i-~1--
1 
50 
i 
1 
60 
-+~ 
C\J l 
-------- r 
-1 
1 
94 107 
i 
i 
1 
1 
---r-4--
---·--+-
CO 
<.O 
.... 
' 1 
1 
~ 
t?---1~ 
L...':._ . ...: 
~ 330 
V- 1 
0/ 1 
1 1 
-+-29 t --
VERSUCHSKÖRPER i„JR. 1 . 
Bild 6 
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24 
1 
--1-
-i---
i 
-·t- -31 -t-
/ ~ 
/ n 
V 
,I' 
/ 
i--- ---
(\J 
L=l 
~ 
..... 
,: 
--:-
~- 1-4 .. 
--
~r 
-
1 2 ~ 12 
1 
---+-------- 135 
\ 
~::: ..... 
/ 
" 1/ A 
V 
-
_ __,.,.,_ 
-
--- --· 
- -----
":\. 
"' 
-
--
-1--1 
3 X 10 1 
---+- 60 
1 1 
4 X 6 1 
-t--r 
6 ~ 6 
.• 
(\ 
~--
----+-
__ j._ . 
v:-=~D 1 
94 i04,5 
1 
1 
-
--r---r 
-------------t-
---~ 
330 
1 
1 
1 
1 
-1 --~ 
+18~ 
VERSUCHSKÖRPER NR.2 
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~ 
... 
'\'S 
80 (\J 
_5 ~ 14r-
·~-T-----
55 
1 
1 
1 
--t-
1 
55 
1 
-r--
t ~ 
1\! 
_J ,: 
llL.LJ...'~.'!-~~ 
-~~ce·<.:..-
/; ~ -/ ~ l ~ h "' 1--: ~ ' " "'- -1----,._, ~ 1 ,. 60 
,, 
-t 
r/J 6 
/ 
/ 
i-----k--·---
4 ~ 8 
-·----1-4 ._, 
..:t 
.... 
'l9, 
(\/ ! 
----•-
-1-
.'.\ 6 ~ 16 i 
~!)\ 
4 r\c - ::f +---, '7 tn, -~] _l/ \\ 
---t-
1 
1 
1 
130 
1 
! 
J_ ! 1 1 1 1 1 1 
- --
~7 
------ "-
1 
--t--26 -f~ 
VERSUCHSKdRPER NR.3 
Bild 8 
400 
1 
i 
1 
---1-
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+--
101-_ 
10 1 
-t---
10 i 
-
--··---
__.1 .. T,t~~ 
5+---4_ 
15 
iX 
--h= 
i 
30 
! 
5 
/ 
-+-
, 
1/ 
V 
/ 
1~ 
'-
' 
ii,/ ,, 
~~= 
-
V 
' 
" 
/V 
" - i+-
"" 
/ 4 "" 1 'D (f/ \ 
,,. 
-
i------i---- --- ·-· ----!-4-----
-
t 
L 1---
,_L 
1 
f-
1 
r 
~~l 
~ 
--"" 
J_ 
---
--!~ 
-
t 
35 
-H-
1 
610 
-+ 
lt ~ 
7 v1 
--+ 
(\J 
..... 
G 
(\J 
105 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
al 
1 
1 
3 00 
_J ___ 
'~t'-~ 
- -
-
1-- •-
,__ 
---
--
-i- ,n,__ 
1.1 lli r 1 
-=-
,_,, ____ 
---~------------i 3 5 --------~-t- 1 j_' i ,,. -r-- 2o I -
VERSUCHSKÖRPER NR.4 
Bild 9 
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-t- t / l 1 
10' i ~ lr~ 1 0 --r-·- -f--G:"'iii~~r-t-ir--1-+--+-+--l--lJ.=:::::.~~-l-UI 
-+---- 1 
1oJ___ 1 
7 t 5--1---- 1 i l ~ 1.- i---
c-__ 1t5 i;_,-,',1 !'-tt-+-i-++-' --+--+~!-+-1+1 --!-...1.1 
J--... ~ !-rHi--t--1--r+' --f---,~~-+~+1-1 
(IJ 
-
2 ~ 26 
St 80/ 
105 
1 5 •- -
-+-----
5-:1--1-! 
-t--.J 
1 
25 
+-
4 ~ 8 
---'-•---- ! ---i-e---,r--H-------H-----
j 
--
..... - ----- ----·--- _________ ......__ __ ~---' 
1 
VERSUCHSKÖRPER NR.5 
Bild 10 
1 
1 
~ lf-- -
-
,__ 
i 
' 
' 
j: 
1 
i 
1 
1 ,. 
; 3 
_1-
--
10 
Cf 
tj 
-
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Durchgang in Gev.-% der einzelnen Körnungen 
0.2 1 3 7 15 30 
Körnung I 0/3 3,7 76,7 99,8 100 100 100 
Körnung II 3/7 0,5 6,8 8,9 93 100 100 
Körnung III 7/15 0,2 o,4 0,1 3,6 87,5 100 
Körnung IV 15/30 o,4 o,8 0,9 1 , 1 6,4 95,5 
Durchgang in Gew.-% des Gemisches 
Körne;. kp % 0,2 1 1 3 1 15 30 
0/3 188,8 32, 1 1 , 2 24,6 32, 1 32, 1 32, 1 32,1 
3/1 129,3 22,0 O, 1 1 , 5 2,0 20,4 22,0 22,0 
7/15 99,4 16,9 - O, 1 0, 1 o,6 14,8 16,9 
15/30 171 , 0 29,0 0, 1 0,2 0,3 0,3 1 , 9 27,7 
5~5 loo 1 , 4 26,4 34,2 53,6 71 , 1 98,7_ 
100 % 
50 % 
0%~~-~---i ____ l-----~-------_,30 
0,2 1 3 7 15 
Bild 1:)a 
Siebl.inie des ,- , ·1 .. ~ •• h • "e.,..c:uch I,'r. 1. 2 und 3 ~uzcn~acs~Ol10S uC1 ~ ~- - -- • 
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Durchgang in Gev.-% der einzelnen Körnungen 
0,2 1 3 7 1 5 30 
Körnung I 0 /, 13,4 93,9 99,9 100 100 100 
Körnung II 0/3 1 , 4 5 5 , 5 93,2 100 100 100 
Körnung III 3/7 0,3 6,7 8,2 94 100 iOO 
Körnung IV 7/15 0,2 0,5 1 • 4 1 1, 5 9 4 , t 100 
Körnung V 15/30 0, 1 0,2 0,2 0 ,3 2, 1 75,( 
Durchgang in Gev.-% des Gemisches 
Ki.Srn~. 
~p "' 0,2 1 3 7 , 5 30 p 
0/1 l, 7, 2 8,o l , 1 '7 , 5 8,o 8,o 8,0 8,c 
0/3 1 l} 1 , 6 2 )~ , 1 0,3 13 1 lt 22,4 24, 1 21. , t 2 l. , 1 
3/7 129, 3 22,0 - T , 5 t , 8 20,7 22,C •j ·) C <:: '· , 
'f ! 1 5 9 9 , 1, 16,9 
-
0, 1 0,2 1 , 9 16,c 16,9 
15/30 171,() 29, 0 - 0, 1 0, 1 0, 1 o.6 ;~ 1 • f 
588,5 100 1 • l1 :~2. 6 32,5 54,8 '(0, 7 0"1 f: ;, ,S.., t ...... 
100 % 
0 ;.; 
Bild 1:)b 
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ANORDNUNG DER DMS-MESSSTELLEN 
VERSUCHSKÖRPER NR. 1 
. ---
M bei(:e-r·scits 
'o.ngenrdncte 
:.:eßstrt:i fi2n 
·--+- . --- --------
i 
205 1 
1 
r 
1 
124?5 1 
i 119
109 1!. 1· 18) --+ 
! ~9 1 7 5 ßo 8/9 
1 49 1 1 
·---+----------+, ---t---t---L__--,-1 __ __. ·-~. t i--1-i 
Bild 20 
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~-----
/ --~-- 1 
1 / 
1 1 
1 ! 
4-~ 
1 1-
! 
170 
145 ,1i.o 
i 1 0 1?5 
108,5 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
11 
1 
1. 
11 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
11 
1 
1 
1 
1 
9 
i13~ 
·; -:: --<=--= .=- , 1~ 
f ~.J ! 8 
~ beid.e!'St.'it~; 
aneeo::-""dnete 
ANORDNUNG DER DMS-MESSSTELLEN 
VERSUCHSKÖRPER NR.2 
Bild 21 
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ANORDNUNG DER DMS-MESSSTELLEN 
VERSUCHSKÖRPER NR.3 
50 
1 
70 
129,5 
\ 
1 1 
1 I 
1 1 
l 1 
1 1 
1.1 
:11 
11 
1 1 
11 
11 
1 l 
1 1 
11 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1il1 
:gl 1 ( 17) 
111 
:11 
'II 1 1 
1.1 
1,1 
-+-
1 
25-H!-
!ij! 2 ( 18) 
-+--- l O w-
1 11: 
26 1: 
1 h}.t. 
---+-- ;r,;ii1~f-
26 11,11, : ,' : ~ ~ \ 
-+-- 1 ir.W~f-
,, ,t11, ,h 
~lln11I 
~~iJJdl~ 
14AJ 6 
(19) 
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